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Resumen
El monitoreo y control de la calidad de los cuerpos de agua es de vital importancia;
debido a que estos se constituyen como un recurso que puede ser usado en distintos propósitos
para satisfacer las necesidades del ser humano. Los cambios en la composición del agua pueden
alterar las propiedades físicas de un embalse, tal como la turbidez; un aumento o disminución en
sus unidades puede impactar negativamente en los componentes biológicos de este sistema que
deben adaptarse a condiciones específicas de penetración de luz; afectando la producción de la
fotosíntesis. La turbidez impide la absorción de la energía solar.
El uso de la teledetección satelital para estimar la concentración de la turbidez en el
embalse de Tominé, ubicado en la sabana de Bogotá, fue evaluado. El embalse fue un sitio
adecuado para el desarrollo del estudio con imágenes satelitales de moderada resolución
espacial; debido a su gran extensión. Se realizaron composiciones a falso color de la colección
histórica del servicio geológico de los EE. UU. para delimitar las zonas de entrada y salida del
estudio. De igual modo, se muestreó la turbidez en distintas zonas del embalse coincidiendo con
la resolución temporal del sensor “Landsat 7 ETM+”. Mediante el procesamiento de las
imágenes satelitales obtenidas en los cuatro muestreos válidos, se establecieron modelos
predictivos del comportamiento de la turbidez en función de la reflectancia permitiendo observar
la turbidez calculada en un mapa temático desarrollado para la imagen satelital con mayor
relevancia en la composición a falso color, previamente establecida.
Desde la perspectiva de la ingeniería ambiental y sanitaria, las herramientas de
monitoreo del recurso agua son de gran importancia; debido a que permiten generar medidas de
mitigación y establecer respuestas apropiadas: localización de puntos críticos y control de la
contaminación. La teledetección satelital es una herramienta que permite evaluar la
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contaminación en el recurso agua y, que, con la información y análisis pertinentes
(determinación de respuestas espectrales), permite conocer las concentraciones de algunos
contaminantes. La falta de información del comportamiento espectral de los cuerpos de agua ha
imposibilitado que la teledetección satelital pueda servir como herramienta apropiada de
monitoreo. Este proyecto logró determinar que el comportamiento espectral del embalse está
asociado a las concentraciones de turbidez, y permitió identificar la banda del infrarrojo cercano
como la óptima para el desarrollo de un modelo predictivo.

Palabras clave:
Teledetección; Landsat ETM+; Turbidez; Sensores remotos; Reflectancia; Firma espectral.
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Abstract
The monitoring and control of the quality of the water bodies is of vital importance;
because they are constituted as a resource that can be used in different purposes to meet the
needs of the human being. Changes in the composition of water can alter the physical properties
of a reservoir, such as turbidity; an increase or decrease in its units can negatively impact the
biological components of this system that must adapt to specific conditions of light penetration;
affecting the production of photosynthesis. The turbidity prevents the absorption of solar energy.
The use of satellite remote sensing to estimate the concentration of turbidity in the
Tominé reservoir, located in the Bogotá savanna, was evaluated. The reservoir was an adequate
site for the development of the study with satellite images of moderate spatial resolution; because
of its great extension. False color compositions were made from the historical collection of the
geological service of the USA. to delimit the study entry and exit areas. Likewise, the turbidity
was sampled in different areas of the reservoir coinciding with the temporal resolution of the
"Landsat 7 ETM +" sensor. Through the processing of the satellite images obtained in the four
valid samplings, predictive models of the turbidity behavior were established as a function of the
reflectance, allowing to observe the turbidity calculated in a thematic map developed for the
satellite image with greater relevance in the composition to false color, previously established.
From the perspective of environmental and sanitary engineering, water resources
monitoring tools are of great importance; because they allow to generate mitigation measures
and establish appropriate responses: location of critical points and pollution control. Satellite
remote sensing is a tool that allows to evaluate the contamination in the water resource and, with
the pertinent information and analysis (determination of spectral responses), it allows to know
the concentrations of some pollutants. The lack of information on the spectral behavior of water
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bodies has made it impossible for satellite remote sensing to serve as an appropriate monitoring
tool. This project was able to determine that the spectral behavior of the reservoir is associated to
the turbidity concentrations, and allowed to identify the near infrared band as the optimal one for
the development of a predictive model.
Keywords:
Remote sensing; Landsat ETM +; Turbidity; Remote sensing; Reflectance; Spectral signature.
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Glosario
Teledetección o percepción remota: es una técnica a través de la cual se obtiene
información de un objeto sin tener contacto directo con él, esto es posible gracias a la relación
sensor-cobertura, la cual se expresa a través de la llamada radiación electromagnética. (Guzmán,
2007)
Cobertura sinóptica: Visión amplia que abarca a todo un objeto o a un conjunto de
éstos. (Instituto Latinoamericano de la Comunicación Educativa, 2018)
Infrarrojo: las longitudes de onda más largas que la porción roja del espectro visible se
denomina región del infrarrojo. se divide en infrarrojo cercano; que es esencialmente radiación
solar reflejada desde la superficie terrestre, e infrarrojo lejano; es la energía emitida por la tierra:
consiste en calor o energía térmica. (Campbell, 2007)
Espectro visible: Se puede dividir (con ayuda de un prisma o rejillas de difracción) en
tres segmentos conocidos como aditivos primarios: azul (0,4-0,5) μm; verde (0,5-0,6) μm y rojo
(0,6-0,7) μm. Los colores primarios no pueden ser formados por la mezcla de otros dos y los
demás colores pueden ser formados mezclando los tres primarios en proporciones apropiados. En
teledetección es necesario conocer los colores de los objetos físicos; el color de un objeto está
definido por el color de luz que este mismo refleja. (Campbell, 2007)
Radiación ultravioleta: literalmente, significa “más allá del violeta “. Está afuera de la
región violeta, las longitudes de onda más cortas que son visibles al ser humano. es fácilmente
dispersada por la atmósfera de la tierra; por eso, generalmente no es usada en la teledetección de
objetos físicos terrestres. (Guzmán, 2007)
Radiancia: es el flujo radiante que abandona una unidad de área en una dirección
particular siguiendo un ángulo sólido particular. Las unidades en que se mide son Wm−2 sr−1.
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Su importancia estriba en que es la magnitud que detecta el sensor. Cuando la radiancia se refiere
a una porción concreta del espectro electromagnético se le denomina radiancia espectral.
(Guzmán, 2007)
Emitancia: energía emitida por radiación desde una superficie por unidad de tiempo y de
superficie (cantidad de energía que se transmite cada segundo por cada metro cuadrado de la
superficie emisora). se mide en Js−1m−2 = Wm−2. A veces se habla de la emitancia espectral
para hacer referencia a la emitancia en una longitud de onda concreta, en cuyo caso las unidades
son Js−1m−2µ −1 = Wm−2µ −1. (Guzmán, 2007)
Irradiancia: es un concepto similar al de emitancia, pero ahora referido a la energía que
llega a un cuerpo a través del espacio procedente de otro (que la ha emitido). Tiene las mismas
unidades que la emitancia, análogamente puede hablarse también de irradiancia espectral.
(Guzmán, 2007)
Reflectancia: es la parte de la irradiancia que refleja la superficie receptora, se mide en
tantos por uno y se considera por tanto adimensional, es diferente para cada superficie receptora
y para cada cuerpo. La medida de la reflectancia puede hacerse teniendo en cuenta toda la
semiesfera superior de una determinada superficie, se habla en este caso de reflectividad
hemisférica. (Guzmán, 2007)
Absortancia: es la parte de la irradiancia que absorbe la superficie receptora, se mide en
tantos por uno. (Guzmán, 2007)
Transmitancia: es la parte de la irradiancia que transmite la superficie receptora, se mide
en tantos por uno. (Guzmán, 2007)
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Turbidez: es una propiedad óptica que tiene una sustancia líquida o sólida, de diseminar
(y absorber) en todas las direcciones la luz que pasa por ella (Arboleda, 2000). El término
“turbio” se aplica a las aguas que contienen materia en suspensión que interfiere con el paso de
la luz a travéz del cuerpo de agua, o a aquellos en que está restringida la visión de la
profundidad. (Sawyer, Mccharty, & Parkin, 2001)
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1. Planteamiento del Problema
1.1.Descripción del Problema
La teledetección de contaminantes ha intentado desarrollar algoritmos que permitan
estimar la presencia y/o concentración de estos, haciendo uso de fotografías aéreas e
imágenes satelitales. En las últimas décadas se ha aumentado el uso de teledetección
satelital como herramienta de gestión del recurso hídrico y de control de contaminación.
Sin embargo, la falta de información existente de las respuestas espectrales de los cuerpos
de agua no ha permitido el desarrollo de un algoritmo adecuado que permita hacer uso de
la teledetección satelital como herramienta de muestreo a escalas regionales y globales,
teniendo en cuenta la dinámica de cada cuerpo de agua y los factores ambientales que
influyen en este.
En Colombia, las investigaciones en teledetección se enfocan principalmente en
las siguientes áreas del conocimiento: geología-geofísica, análisis de zonas inundables,
uso del suelo, observación de cobertura vegetal. Se puede decir que las investigaciones
universitarias no han enfocado sus estudios en la teledetección de contaminantes y se
encuentra poca información de metodologías y ejemplos aplicados a nuestro país.
Es preciso obtener información cuantitativa y cualitativa de las respuestas
espectrales de los cuerpos de agua debida a la presencia de contaminación. Es por esto;
por lo que resulta relevante proponer estudios aplicados que permitan sentar las bases
para que la teledetección satelital de contaminantes se convierta en una herramienta de
evaluación de la calidad del agua.
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1.2.Formulación del Problema
¿Cuál es el comportamiento de los porcentajes de reflectancia, obtenidos del
procesamiento de imágenes satelitales, debido a los cambios en las concentraciones de
turbidez a través de toda la masa de agua del embalse?
¿Qué relación existe entre las respuestas espectrales de un cuerpo de agua y las
concentraciones de contaminantes que tienen propiedades ópticas como la turbidez?
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2. Hipótesis de Trabajo
Este es un estudio de tipo inductivo, debido a que se basó en la observación,
estudio y experimentación para llegar a una conclusión que involucró las dos variables
estudiadas. Las variables estudiadas en este proyecto fueron: turbidez y reflectancia.
Donde la variable predictora o explicativa fue la reflectancia y la variable predecida la
turbidez.
La investigación fue desarrollada bajo la siguiente hipótesis: el comportamiento
de la turbidez dentro del embalse es explicado y/o atribuido, únicamente bajo la cantidad
de energía que refleja el cuerpo de agua y la cual es registrada por el sensor satelital
“Landsat 7 ETM+”.
La turbidez es medida haciendo pasar un haz de luz sobre la muestra y se registra
la intensidad de luz dispersada por la misma. Esto permite establecer por que los
investigadores decidieron correlacionar las firmas espectrales de un cuerpo de agua con la
turbidez; y, de este modo, establecer la anterior hipótesis,
Se excluyó la influencia de otro tipo de parámetros: presencia de sedimentos de
erosión o resuspendidos. No se realizó radiometría de campo para calibrar los valores
calculados mediante el procesamiento de imágenes; si no que, se asumió que la
reflectancia calculada es suficiente para determinar las unidades de turbidez.
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3. Antecedentes Investigativos
3.1.Antecedentes Nacionales
No se encontraron antecedentes en Colombia aplicados a la determinación de la
turbidez en cuerpos de agua mediante la percepción remota.
3.2.Antecedentes Internacionales
Sotomayor, et al., (2012), realizaron la investigación: Metodología para
estimación de la turbidez de un lago mediante la clasificación orientada a objetos de
imágenes multiespectrales. El objetivo de este trabajo fue proponer una metodología
para la estimación de la turbidez en lagos mediante la clasificación orientada a objetos de
imágenes multiespectrales, utilizando datos in situ.
En esta investigación se elaboraron mapas temáticos de las concentraciones de
turbidez presentes en la laguna “grande” de San Pedro en Chile, comparando los datos
obtenidos en un muestreo “in situ” y la clasificación orientada a los objetos, definidos
mediante el procesamiento de imágenes satelitales multiespectrales del sensor “SPOT5”.
usando técnicas no tradicionales, mediante la agrupación de píxeles en regiones u objetos
según criterios de homogeneidad y escala, se desarrolló un algoritmo de agrupación
haciendo uso del “software eCognition Professional 4.0” estableciendo una red
jerárquica de objetos de diferentes tamaños y heterogeneidad partir de tres factores: factor
de escala, factor de color (heterogeneidad espectral) y factor de forma: compacidad y
suavidad (heterogeneidad espacial).
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El resultado de la metodología propuesta permitió generar mapas de turbidez de la
Laguna Grande de San Pedro en Chile, asociando el 86% de la cubierta de la laguna a una
turbidez comprendida entre 1.0 y 1.7 NTU, lo que indicó una reducida y homogénea
turbidez del agua.
Potes, Costa, & Salgado, (2012), realizaron la investigación: Detección remota
vía satélite de la turbidez del agua en el embalse de Alqueva e implicaciones en la
modelación del lago. El trabajo tuvo dos objetivos: el primero, la validación de la
metodología de corrección atmosférica; segundo, el desarrollo de un método de
teledetección por satélite para detectar la superficie del agua afectada por la turbidez.
El embalse de Alqueva, está ubicado al sur de Portugal; donde se realizaron tres
campañas de muestreo “in situ” durante los años 2010 y 2011, con los cuales se validaron
y compararon los datos de reflectancia espectral en la superficie del cuerpo de agua
obtenidos mediante el procesamiento de imágenes satelitales. La comparación de las
firmas espectrales (reflectancia superficial en función de la longitud de onda) les permitió
identificar las combinaciones de bandas con mayor coeficiente de correlación y,
establecieron una regresión lineal de la turbidez en función de la longitud de onda para,
finalmente mapear las concentraciones de turbidez en composiciones del espectro visible
(RGB).
El modelo empírico que desarrollaron para el mapeo de la turbidez logró un
coeficiente de correlación de 0,96. El modelo que se desarrolló presento una alta
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sensibilidad a las variaciones significativas de turbidez, limitando el uso modelo a las
concentraciones encontradas. Sin embargo, los resultados fueron satisfactorios.
Papoutsa & Hadjimitsis, (2013), realizaron la investigación: Teledetección para
el monitoreo de la calidad de aguas continentales: el caso de la presa Asprokremmos en
Chipre. El objetivo de esta investigación se basó en el desarrollo de un modelo empírico
para la determinación de la turbidez haciendo uso de mediciones espectroradiométricas e
imágenes satelitales.
La presa de Asprokremmos en la ciudad de Paphos en Chipre; es considerado
un humedal de vital importancia para aves endémicas y migratorias. Se realizó un
muestreo “in situ” de la turbidez en dos zonas entrada y salida, junto con la medición de
la reflectancia usando un equipo espectroradiométrico. Se obtuvieron imágenes satelitales
“Landsat TM” con resolución temporal equivalente a los días de muestreo; compararon
los porcentajes de reflectancia obtenidos mediante el equipo y los datos procesados
mediante el “software ERDAS”; para posteriormente correlacionar los datos de turbidez
con los valores de reflectancia establecidos para cada periodo de muestreo.
Se logró el desarrollo de un modelo de reflectancia en función de la longitud de
onda con un coeficiente de correlación de 0.90 para la banda número tres del sensor
“Landsat”. La banda número cuatro no arrojó resultados satisfactorios de reflectancia,
por ende, se concluyó que el comportamiento de la turbidez debe analizarse en la banda
tres del sensor “Landsat”.

7
Baughman, et al., (2015), realizaron la investigación: Reconstrucción de la
turbidez en un lago con influencia glacial utilizando el archivo de registro de datos
climáticos de reflectancia superficial Landsat TM y ETM +, lago Clark, Alaska. El
objetivo de este estudio radicó en proponer mecanismos probables que permitieran
observar los patrones de cambio en el hábitat de los peces a lo largo del tiempo; debido a
la variación de la claridad del agua con influencia de los glaciares debido al cambio
climático haciendo uso de la percepción remota.
El lago Clark está ubicado en Alaska, EE. UU. Sobre él tienen influencia los
glaciares del suroeste de Alaska. El lago Clark es el lago más productivo del mundo de
salmón salvaje usado para la pesca. El derretimiento de los glaciares por el calentamiento
global ha aumentado la turbidez del agua en el lago debido a la escorrentía glacial; lo que
causó la disminución de la producción de salmón vía reducción de la abundancia de
zooplancton y macroinvertebrados.
Se realizaron mediciones de campo de la turbidez del agua y se compararon con
una imagen “Landsat” adquirida simultáneamente. Se examinaron las relaciones entre
las firmas de banda y las mediciones de campo y se usó la relación más fuerte para la
calibración de un modelo que permitiera determinar la turbidez del lago. La
reconstrucción espacial y temporal de la turbidez en el lago Clark permitió establecer que
la productividad primaria y el éxito en la alimentación de los peces que dependen de
señales visuales pueden verse significativamente afectados por el aumento de la turbidez.
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Rostom, et al., (2016), realizaron la investigación: Evaluación de la calidad del
agua del lago Mariut mediante sensores remotos hiperespectrales y trabajos de
laboratorio. El principal objetivo de esta investigación fue evaluar la contaminación del
agua en el lago Mariut utilizando análisis de laboratorio y desarrollando un modelo
predictivo para los distintos parámetros evaluados basándose en las características de las
firmas espectrales y los datos obtenidos en laboratorio.
El lago Mariut se encuentra ubicado en el delta del río Nilo, Egipto. El lago
presenta altos niveles de contaminación; lo que ha llevado a la reducción de la cantidad
de peces presentes en él.
Se realizó un muestreo “in situ” y “ex situ” para la caracterización de distintos
parámetros tales como: metales pesados, concentración de clorofila, turbidez, sedimentos
suspendidos. Al mismo tiempo, se determinó la reflectancia de las muestras de agua con
un espectroradiométro hiperespectral. Las concentraciones de turbidez fueron
comparadas con los porcentajes de reflectancia obtenidos para cada muestra, con el fin de
obtener un modelo empírico para la determinación de este parámetro en función de su
firma espectral.
Concluyeron que los porcentajes de reflectancia aumentan conforme lo hace la
concentración de turbidez. Las concentraciones mayores de turbidez se presentan en
longitudes de ondas comprendidas entre 700 y 800 µm y, las menores concentraciones se
presentan en las longitudes de onda comprendidas entre 350 y 450 µm.
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4. Objetivos
4.1.Objetivo General
Desarrollar un mapa temático que muestre la relación de las firmas espectrales
obtenidas mediante el procesamiento de imágenes satelitales de los sensores “Landsat 7
ETM+” con las concentraciones de turbidez muestreadas en la zona de entrada y de
salida del embalse de Tominé ubicado en la sabana de Bogotá.
4.2.Objetivos Específicos
Evaluar las dos áreas de estudio (zonas de entrada y salida) estableciendo como
límite de área a evaluar, los puntos que presenten dentro de la composición a “falso”
color, tonalidad de azul más oscura (zona de entrada) y tonalidad de azul más claro (zona
de salida).
Analizar el muestreo puntual de turbidez, de las zonas de entrada y de salida del
embalse de Tominé, que coincida con la resolución temporal de las imágenes satelitales
tomadas por los sensores “Landsat 7 ETM+”.
Calcular las curvas de respuesta espectral de los puntos de muestreo procesando
las imágenes satelitales utilizando el “software PCI GEOMATICA” y Sugerir un mapa
temático que muestre las concentraciones de turbidez a lo largo de la masa de agua del
embalse.
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5. Justificación y Delimitación del proyecto
Este proyecto fue desarrollado en el embalse de Tominé, el cual se encuentra
ubicado entre los municipios de Guatavita y Sesquilé; haciendo parte de la sabana de
Bogotá.

Figura 1. Embalse de Tominé. Fuente: Google Earth (2018).

Es la reserva hídrica con mayor impacto regional y local; dado su capacidad y
disponibilidad: mejora la calidad del agua del río Tominé; suministra agua al río Bogotá
para abastecer las diferentes demandas ambientales, de acueducto, agropecuarias y de
generación de energía; Bombea excedentes de agua del río Bogotá para el control de
inundaciones en periodos de invierno, pues es el único embalse al norte de la Sabana de
Bogotá con esta facultad; Gracias a la buena calidad hídrica del embalse; ayuda a reducir
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la concentración de algunos contaminantes que predominan en época de verano, en
especial sólidos, con el fin de coadyuvar principalmente a la potabilización del agua que
se realiza en la planta Tibitoc, la cual beneficia a diferentes comunidades, entre ellas, a
los habitantes del Distrito Capital. (Grupo Energía de Bogotá (GEB), S.f.).
Monitorear los cuerpos de agua, en cuanto a los niveles de contaminación se
refiere, es importante para el mejoramiento de la calidad y conservación de estos; esto,
con el fin de proteger las fuentes hídricas que sirven de sustento a la vida humana y a los
ecosistemas que las rodean. Las técnicas tradicionales de mapeo y monitoreo son
demasiado costosas comparado con la información obtenida del medio a evaluar
(Papoutsa & Hadjimitsis, 2013).
El uso de mediciones espectroradiométricas e imágenes satelitales, permite la
observación sinóptica (cobertura sinóptica) de un amplio territorio o medio a evaluar;
esto, dependiendo del ancho total captado por el sensor. Una sola imagen satelital puede
cubrir varios cuerpos de agua de diferente dinámica, transformando un muestreo
convencional que, según SANCHEZ, (1994): “no permite conocer las tasas de
degradabilidad de las sustancias contaminantes” (p.6). a un muestreo integral que permite
observar la interacción de cuerpos de agua que descargan a otros. El compartir
información de la teledetección de contaminantes entre gobiernos, instituciones y
organizaciones permitirá llevar a cabo el desarrollo de un algoritmo adecuado.
Una de las mayores limitantes de las tecnologías de muestreo usados hasta este
siglo, es la imposibilidad de observar, desde escalas globales a escalas regionales.
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Mientras que, la teledetección permite realizar evaluaciones espaciotemporales de
parámetros físicos, químicos y biológicos, e incluso, permite ubicar lugares adecuados
para un muestreo (Rostom, et al., 2016).
La turbidez es un parámetro importante en los sistemas de lagos y embalses; un
aumento o disminución en su concentración, puede impactar negativamente en los
componentes biológicos de este sistema que deben adaptarse a condiciones específicas de
penetración de luz; afectando la producción de la fotosíntesis, debido a la inhibición de la
absorción de la energía solar por el cuerpo de agua (Baughman, et al., 2015). Así mismo,
Friedl & W¨uest, (2002) señalan que: “la turbidez puede inducir Cambios en la estructura
térmica vertical del lago, que a su vez juega un papel importante en la producción
primaria autóctona” (como es citado en Potes, Costa, & Salgado, 2012, p.1623). Es por
esto, por lo que la medición de la turbidez haciendo uso de la teledetección podría llevar
a una gestión del recurso hídrico con mayor nivel de detalle y a un control de la
contaminación más riguroso del que se ha venido desarrollando hasta el día de hoy.
Según Sawyer, Mccharty, & Parkin, (2001): “en lagos o aguas de relativa quietud,
la mayor parte de la turbiedad se debe a las dispersiones coloidales y a las
extremadamente finas” (P. 475). Lo que hace que dichas partículas que aportan turbidez
incidan en la dispersión y refracción de la radiación solar.
Se correlacionaron las concentraciones de turbidez con las firmas espectrales
encontradas haciendo uso de la teledetección, con el fin de establecer los rangos
espectrales (banda 1 y 4) en los cuales el comportamiento de la turbidez es más notable y,
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así obtener los valores de reflectancia que presentó el embalse durante el muestreo; con el
fin de establecer un modelo cualitativo (mapa temático) de comportamiento de la turbidez
en el embalse.
La finalidad de este proyecto no consistió en determinar cuan contaminado se
encuentra el embalse debido a las aportaciones de turbidez; si no que, pretendió evaluar
el comportamiento de las firmas espectrales en función de las unidades de turbidez; y, de
esta forma (indirectamente), contribuir en la obtención de información sobre los
comportamientos espectrales (valores de reflectancia) de un cuerpo de agua debido a la
influencia de la turbidez. La teledetección se encamina a ser la nueva herramienta
encargada de la gestión del recurso hídrico y del monitoreo; se pretendió aportar
información del uso de teledetección como herramienta de monitoreo para nuestro país.
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6. Marco de Referencia
6.1.Marco Teórico
La teledetección de imágenes es el resultado de varios procesos que están
interrelacionados; el análisis de un solo componente por separado produciría un
conocimiento fragmentado. Se puede, entonces, hablar de cuatro procesos (Figura 2)
necesarios para producir información a partir del uso de imágenes satelitales en la
teledetección:

Figura 2. Esquema general del conocimiento utilizado en la teledetección. Adaptado de: Campbell (2007).
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Los objetos físicos consisten en edificios, vegetación, agua, suelo y aquellos
susceptibles de ser observados mediante un sensor (radar o cámara), el cual almacena la
radiación electromagnética emitida o reflejada por el objeto físico. Una vez obtenida la
información, está puede aplicarse a distintas áreas de estudio (Figura 2). Los datos
captados por el sensor requieren análisis e interpretación (dependiendo del objeto de
estudio del investigador), que permita conocer respuestas a los problemas planteados;
esta interpretación produce (extrae) información, que consiste en transformar los datos
del sensor usado para revelar un tipo de información específica.
Para procesar la información de un sensor, se deben considerar las características
de la atmósfera y cómo se comporta la radiación solar (es la energía que inicialmente
capta un sensor), a través de esta (Figura 3).

Figura 3.Descripción idealizada de la adquisición de una imagen detectada de forma remota. Adaptado de: Campbell
(2007).
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La figura tres describe los siguientes comportamientos: una parte de la radiación
solar (1) es dispersada y atenuada por la atmósfera de la tierra (2). La energía restante
interactúa con el paisaje: en este ejemplo, un árbol (3). La mayor parte de la energía
reflejada por el árbol es controlada por las interacciones con las hojas (3a), las cuales
selectivamente absorben, transmiten y reflejan energía de acuerdo con su longitud de
onda (3b). La energía reflejada (4) es nuevamente atenuada por la atmósfera (5) antes de
ser registrada por una plataforma aérea o un sensor satelital (6). El resultado de todas
estas interacciones es registrado como una fotografía o como imagen (7). La imagen,
entonces, está disponible para su interpretación. (Campbell, 2007)
Debido a las interferencias físicas, anteriormente mostradas; las imágenes
satelitales deben ser sometidas a correcciones atmosféricas, geométricas, y ser
octorrectificadas, y deben ser sometidas a una calibración radiométrica para lograr un
trabajo con datos e información de mayor veracidad. Estas operaciones están
encaminadas, principalmente a: minimizar distorsiones y/o errores en la extracción de
información.
La energía captada por un sensor depende de la sensibilidad espectral de este:
pancromática (una banda espectral), multiespectral (múltiples bandas espectrales) e
hiperespectral (muchas, posiblemente cientos de bandas espectrales). Existen distintos
tipos de sensores que pueden ser aplicados a distintas áreas del conocimiento, algunos de
ellos se muestran a continuación.

17
Tabla 1.
Sensores satelitales más usados.

Sensor (misión)

Organización

MSS (Landsat 1-5)
TM (Landsat 4,5)
ETM+ (Landsat 7)
OLI (Landsat 8)
TIRS (Landsat 8)
MODIS (EOS Terra
and Aqua)

NASA, US
NASA, US
NASA, US
NASA, US
NASA, US

Período de
operación
1972 - 1992
1982 - 2011
1999
2013
2013

NASA, US

1999

ASTER (EOS Terra)
Hyperion (EO-1)
ALI (EO-1)

NASA, US; METI,
Japón
NASA, US
NASA, US

1999
2000
2000

OMI (EOS Aura)

NIVR, Netherlands;
FMI, Finlandia;
NASA, US

2004

CALIOP (CALIPSO)

NASA, US; CNES,
Francia

2006

SPOT 6,7

Airbus Group,
Francia/Azercosmos,
Azerbaijan

2012,2014

IKONOS
QuickBird

DigitalGlobe, US
DigitalGlobe, US

1999
2001

Adaptado de: Campbell (2007)

Las imágenes obtenidas por el sensor “Landsat 7 ETM+” poseen mayor cobertura
para ser usadas en aplicaciones continentales y regionales; este sensor adquiere la luz
reflejada de la tierra aproximadamente en las siguientes longitudes de onda: 0,45–0,52
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μm (banda 1), 0,52–0,60 μm (banda 2), 0,63–0,69 μm (banda 3), 0,76–0,90 μm (banda 4),
1,55–1,75 μm (banda 5), 10,40–12,50 μm (banda 6) and 2,08–2,35 μm (banda 7). Las
bandas 1 y 4 son utilizadas regularmente para la evaluación de la claridad del agua.
(Baughman, et al., 2015).
Tabla 2.
Características del sensor Landsat 7 ETM+.

Sensor Organización
(misión)

ETM+
(Landsat
7)

NASA, US

Periodo Ancho Resolución Resolución Resolución Resolución Bandas
de
de
espacial
temporal radiométrica espectral espectrales
operación barrido
(m)
(µm)
(Km)
0,52-0,9
15 (PAN),
(PAN),
1999
185
30(MS)2,
16 días
8-bit
7+PAN
0,45-2,35,
60(TIR)3
10,4-12,5

Adaptado de: Campbell (2007)

Comúnmente, las imágenes son desplegadas en un sistema de información
geográfica (SIG) en forma de bandas individuales o como composición de color
“verdadero” (TCC) o composición de color “falso” (FCC). Cada banda individual de una
imagen digital multiespectral puede ser desplegada en escala grises (pancromático),
donde el valor más bajo del píxel será negro, el valor más alto del píxel desplegado será
blanco, y pixeles con valores intermedios serán desplegados en sombras de gris.
Alternativamente, TCC y FCC trabajan bajo la premisa de que el monitor de una
computadora puede desplegar no más de tres bandas al tiempo. Una TCC despliega sus
bandas de rojo, verde y azul en sus respectivas “rampas” del mismo color. Mientras que
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una FCC despliega cada banda en una combinación de color distinta: la banda verde con
la “rampa” azul, la banda roja con la “rampa” verde y la banda del infrarrojo cercano es
desplegada usando la “rampa” de color rojo. (Khorram, Van der Wiele, Koch, Nelson, &
D. Potts, 2016).
“Landsat” es un sensor de resolución moderada, el cual permite establecer
patrones de comportamiento espectral bajo un enfoque: píxel a píxel. Para ello, dado un
píxel cualquiera, se obtiene su firma espectral a través de los niveles digitales que
presenta en todas las bandas de la imagen multiespectral (Hernández, 2011).
La turbiedad del agua suele ser analizada mediante el sensor “Landsat TM” y
“Landsat 7 ETM+”. Debido a la propiedad óptica que representan estos parámetros; el
procesamiento de imágenes a “falso” color puede detectar la presencia de estos mismos
sobre una porción del espectro visible e infrarrojo
6.2.Marco Conceptual
Propiedades de las ondas electromagnéticas: la distancia que existe desde la
cresta de una onda a la cresta de la siguiente, se conoce como longitud de onda. Mientras
que, la altura de cada pico de la onda es la amplitud (se usa como medida de los niveles
de energía: irradiancia espectral). El número de veces que pasa una cresta de la onda por
el mismo punto en un periodo de tiempo dado se conoce como frecuencia. (Guzmán,
2007)
Espectro electromagnético: La energía del sol está compuesta por varios tipos
de radiación, incluyendo el espectro visible (azul, verde y rojo) y otras formas de energía.
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Su clasificación depende de la longitud de onda y de la frecuencia (energía) de esta
misma (Figura 4). En teledetección, generalmente, son usadas las longitudes de onda que
están alrededor del espectro visible e infrarrojo cercano. Es el flujo radiante detectado por
los sensores remotos. (Campbell, 2007)

Figura 4.Espectro electromagnético. Fuente: NASA.

Las imágenes satelitales poseen cuatro tipos de resolución:
Resolución espacial: se refiere a la claridad o definición de los detalles de la
imagen; cantidad de área capturar por un solo píxel. Los pixeles son típicamente
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cuadrados, por eso, la resolución se expresa generalmente como el largo de un lado del
píxel. (Khorram, et al., 2016)
Resolución espectral: representado por el ancho del intervalo de la longitud de
onda y/o por el número de canales espectrales (o bandas), capturados por un sensor.
Define el almacenamiento de la energía electromagnética registrada y la habilidad del
sensor para detectar distintas longitudes de onda entre los objetos o áreas de interés.
(Khorram, et al., 2016)

Resolución temporal: el tiempo que le toma a un sensor volver a visitar
(revisitar) y procesar la imagen de una locación geográfica particular. (Khorram, et al.,
2016)
Resolución radiométrica: número de niveles tonales de un dato obtenido para
una banda espectral dada. Se almacenan como “bits”. Estos últimos, representados en
escalas binarias (cada píxel está representado por valor en esta escala). La profundidad
bitinaria de mayoría de los sensores contemporáneos es de al menos 8 “bits”, lo que
significa que los pixeles de imágenes pueden tener al menos 256 (0-255) valores posibles.
(Khorram, et al., 2016)
Brechas de datos o “Gaps”: el 31 de mayo de 2003, el Scan Line Corrector
(SLC), que compensa el movimiento de avance de Landsat 7, falló. Los esfuerzos
posteriores para recuperar el SLC no tuvieron éxito, y el fallo parece ser permanente. Sin
un SLC operativo, la línea de visión del Mapeador Temático Mejorado (ETM +) ahora
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traza un patrón de zig-zag a lo largo de la pista terrestre del satélite (Figura 5). Como
resultado, el área de la imagen se duplica, con un ancho que aumenta hacia el borde de la
escena. (U.S.Geological Survey, 2015)

Figura 5. Falla del corrector SLC. Adaptado de: U.S.Geological Survey, (2015)

Archivo geotiff: es un estándar de metadatos de dominio público que permite que
información georreferenciada sea encajada en un archivo de imagen de formato TIFF. La
información adicional incluye el tipo de proyección, sistema de
coordenadas, elipsoide, datum y todo lo necesario para que la imagen pueda ser
automáticamente posicionada en un sistema de referencia espacial.
Archivo raster: En su forma más simple, un ráster consta de una matriz de celdas
(o píxeles) organizadas en filas y columnas (o una cuadrícula) en la que cada celda
contiene un valor que representa información, como la temperatura (figura 6). Los
rásteres son fotografías aéreas digitales, imágenes de satélite, imágenes digitales o
incluso mapas escaneados.
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Figura 6. Archivo raster. Adaptado de: U.S.Geological Survey, (2015)

6.3.Marco Legal
Tabla 3.
Marco legal.
NORMA

Resolución 2115 de
2007

Decreto 1640 de 2012

¿QUIÉN LA
EXPIDE?
MINISTERIO DE
LA PROTECCIÓN
SOCIAL
MINISTERIO DE
AMBIENTE,
VIVIENDA Y
DESARROLLO
TERRITORIAL

MINISTERIO DE
AMBIENTAL Y
DESARROLLO
SOSTENIBLE

DESCRIPCIÓN

ARTICULOS RELACIONADOS

Por medio de la cual se
señalan características,
instrumentos básicos y
frecuencias del sistema de
control y vigilancia para la
calidad del agua para
consumo humano

Art. 35. SEGUIMIENTO A LA
IMPLEMENTACIÓN DE LA
CARACTERÍSTICA
DE TURBIEDAD EN LOS
SISTEMAS DE SUMINISTRO DE
AGUA

Por medio del cual se
ART. 8. DE LAS
reglamentan los
EVALUACIONES REGIONALES
instrumentos para la
DEL AGUA. PARÁGRAFO 3. Los
planificación, ordenación y
estudios regionales del agua
manejo de las cuencas
servirán de insumo para la
hidrográficas y acuíferos, y
ordenación y manejo de las cuencas
se dictan otras
hidrográficas
disposiciones
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¿QUIÉN LA
EXPIDE?

NORMA

DESCRIPCIÓN

Decreto 2113 de 1992

MINISTERIO DE
HACIENDA Y
CREDITO
PUBLICO

POR EL CUAL SE
REESTRUCTURA EL
INSTITUTO
COLOMBIANO
GEOGRAFICO
"AGUSTIN CODAZZI"

Decreto 1551 de 2009

DEPARTAMENTO
ADMINISTRATIVO
NACIONAL DE
ESTADÍSTICA

Por el cual se modifica la
estructura del Instituto
Geográfico Agustín
Codazzi

MINISTERIO DE
VIVIENDA,
CIUDAD Y
TERRITORIO

Por la cual se adopta el
reglamento técnico para el
sector de agua potable y
saneamiento básico – RAS
y se derogan las
resoluciones 1096 de 2000,
0424 de 2001, 0668 de
2003, 1459 de 2005, 1447
de 2005 y 2320 de 2009

Resolución 0330 de
2017

Fuente: elaboración propia.

ARTICULOS RELACIONADOS
Art. 5. El Instituto Geográfico
"Agustín Codazzi" tiene
como objetivo cumplir el mandato
constitucional referente a la
elaboración y actualización del
mapa oficial de la República;
desarrollar las políticas y ejecutar
los planes del Gobierno Nacional
en materia de cartografía,
agrología, catastro y
geografía, mediante la producción,
análisis y divulgación de
información catastral y
ambiental georreferenciada, con el
fin de apoyar los procesos de
planificación y
ordenamiento territorial
Art. 17. Asesorar y proponer a la
Dirección General y a las instancias
pertinentes las políticas
reglamentos, planes, programas,
proyectos y procesos para la
producción, actualización y
mantenimiento de información,
productos y servicios geodésicos,
fotogramétricos, cartográficos y
geográficos del país.
Título 7. Los mapas de riesgo de la
calidad de agua son instrumentos
que definen las acciones de b
Vigilancia, seguimiento y control
del riesgo asociado a las
condiciones de calidad de las
cuencas abastecedoras de sistemas
de suministro de agua para
consumo humano.
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7. Metodología
Fase 1: Se determinaron las zonas de entrada y de salida del estudio, dentro del
embalse de Tominé. La zona de entrada fue aquella que presentó unidades de turbidez
altas; la segunda, la que presentó unidades bajas del mismo parámetro. La delimitación
exacta de las zonas de muestreo se realizó con el apoyo de imágenes satelitales haciendo
uso de composiciones a “falso” color; utilizando composición 4,3,2: Rojo banda 4, verde
banda 3, azul banda 2. Las imágenes fueron obtenidas de la colección histórica de
imágenes “Landsat ETM+” encontrada en el sitio web del “servicio geológico de los
Estados Unidos”. Se escogieron imágenes anteriores al 31 de mayo de 2003, debido a que
las escenas posteriores presentan brechas de datos (tiras de datos o “Gaps”) causadas por
la falla en el corrector de líneas de exploración (SLC) en el sensor “landsat 7” y que
podrían llevar a la incorrecta delimitación (exclusión de datos) del área de interés.
Se escogieron tres imágenes satelitales con poca nubosidad en las cuales la
tonalidad de azul oscura es causante de picos de turbidez y la más clara, denotó baja
presencia de sólidos que obstruyan el paso de la energía irradiada por el sol. Debido a que
no se obtuvieron cambios marcados en las tonalidades de la composición a falso color se
decidió que los muestreos podrían llevarse a cabo en cualquier extensión del embalse;
pues, la zona de entrada y salida son, visualmente equivalentes para el muestreo; esta
zona se fijó en un valor menor o igual a 500m^2. Esta área fue escogida como límite de
muestreo para no abarcar grandes extensiones que complicaran el estudio.
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Fase 2: una vez se delimitaron los polígonos a evaluar con la ayuda de “Google
Earth”, se garantizó el cumplimiento de estos con la ayuda de la aplicación “GPS
Essentials” la cual permitió rastrear el polígono de estudio para cada día de muestreo
planteado; se realizó un muestreo puntual: se tomaron 10 muestras por polígono y día de
muestreo (debidamente georreferenciadas) en distintos puntos. Los muestreos se llevaron
a cabo, los días en que el sensor “Landsat 7 ETM+” revisitó y procesó el embalse; es
decir, el muestreo coincidió con la resolución temporal (Tabla 2). Se analizó “in situ” la
turbidez de la muestra tomada (la toma de la muestra no excedió los 30 cm de
profundidad), con un turbidímetro portable y con la ayuda de un píxel de referencia (ver
numeral 7.1: Construcción píxel de incertidumbre). Se realizaron cuatro muestreos
válidos.
con el fin de obtener mayor precisión en la georreferenciación de los puntos sobre
las imágenes, se realizó una “sinergia” (imagen satelital y fotografía aérea): la imagen
satelital aporta la resolución espectral y la fotografía aérea aporta la resolución espacial.
Permitiendo así, disminuir la incertidumbre en el anclaje de las coordenadas sobre cada
punto de muestreo y obtener el porcentaje de reflectancia más cerca al punto
referenciado. Las fotografías aéreas se tomaron con el dron “PHANTOM 3” a una altura
de vuelo aproximada de 10 metros. La toma de las fotografías se realizó en el mismo día
del muestreo y se procuró que el clima fuese favorable (no lluvioso, poca o nula
nubosidad, condiciones de viento soportadas por el equipo), para evitar daños en el
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equipo. Estas imágenes fueron procesadas haciendo uso del “software ArcGis”, en el
cual fueron referenciadas y exportadas como archivos tipo .TIFF.
Las imágenes satelitales fueron obtenidas del sitio web del “servicio geológico de
los Estados Unidos”. Haciendo uso del “Software PCI GEOMATICA”, se realizó la
corrección atmosférica y radiométrica de forma consecutiva mediante el algoritmo
“ATCOR Ground Reflectance”. Mediante el cual se crea una máscara que permite excluir
la información no deseada, causada por la bruma y la nubosidad presente en la imagen
satelital. Luego de esto, el algoritmo convirtió los números digitales a porcentajes de
reflectancia (corrección radiométrica), de toda la imagen multiespectral.
Para disminuir la incertidumbre en el registro del porcentaje reflectancia para
cada coordenada muestreada, se mejoró la resolución espacial de la imagen
multiespectral en dos partes: primero, a 15 metros fusionando la resolución espacial de la
imagen pancromática, mediante el uso del algoritmo “MRAFUSION”, el cual permite
realizar una fusión de imágenes mediante descomposición de longitudes de onda
(bandas). Segundo, se anclaron las coordenadas de medición a las fotografías aéreas para
obtener una resolución sobre el punto de muestreo de 70 cm; por último, se procedió a
leer el porcentaje de reflectancia sobre el píxel de incertidumbre (ver diseño de
experimentos) para la banda 1 y 4.
Fase 3: Una vez obtenidos los porcentajes de reflectancia para cada punto de
muestreo; se procedió a comparar estos valores con las unidades de turbidez muestreadas.
Se establecieron modelos predictivos de tipo logarítmico. Para la elaboración de los
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mapas temáticos, se hizo uso del “software ArcGis” mediante la herramienta de
simbología se generó el histograma de clasificación de colores y se fijaron valores de
ruptura para ajustar la información a los datos de interés del estudio; estos datos fueron
desplegados en rampa de dos colores con tonalidades clara a oscura.
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Figura 7. Diagrama de flujo describiendo la metodología. Fuente: elaboración propia.
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7.1.Diseño de Experimentos
Manipulación de datos no registrados por el sensor “Landsat 7”. Este
proyecto no contempló utilizar ninguna medida correctiva para interpolar los datos
faltantes y se consideró que las escenas del embalse libres de nubes son escenas de todo
el embalse, incluso si existieran vacíos de datos de SLC. En los casos en que la muestra
fue tomada dentro de una brecha de datos, esta no se registró y se excluyó del tratamiento
estadístico. Esto debido a que, las aplicaciones de interpolación de datos faltantes de una
imagen satelital no son autorizados ni creados por ArcGis; por el contrario, son
elaborados por usuarios y no se cuenta con información bibliográfica que compruebe la
eficiencia de estos aplicativos. Implementar estas interpolaciones conllevaría a aumentar
la incertidumbre en el tratamiento estadístico.
Determinación de la altura de vuelo y escala de trabajo. Debido a las
condiciones de velocidad del viento no soportada por el equipo, se estableció una altura
máxima de 10 m. Para la determinación de la escala de trabajo (SN) del dron, se usó la
siguiente ecuación:
𝑆𝑁 =

𝐻
ℎ𝑓

Donde H es la altura de vuelo y hf es la apertura focal del lente de la cámara, la
cual es de 35mm.
𝑆𝑁 =

10𝑚
= 285.71
0.035𝑚
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La escala se ajustó a 1:280; por ende, se recalculó la altura de vuelo para quedar
en un valor de 9,8m.
Construcción del píxel de incertidumbre. Para el cálculo del tamaño del píxel
muestreado se usó el concepto “Minimum Legible Delineation” (MLD) o área mínima
mapeable. El MLD de un mapa es de 0,25 cm^2, por lo que la resolución puede estimarse
basada en el número de escala (SN). (Valenzuela, 1990)
𝑃 = 𝑆𝑁 ∗ 0.0025
Donde p es el tamaño del píxel.
𝑃 = 280 ∗ 0.0025 = 0,7
El tamaño del píxel tomado por el dron es de 70 cm a una altura de vuelo de 9,8
m; es decir, que la incertidumbre de la georreferenciación de las mediciones disminuyó
hasta a un valor de 70 cm. Para asegurar la toma de la muestra dentro de este rango de
incertidumbre se construyó un elemento llamado “píxel de incertidumbre”. El cual se
elaboró con “listones” de madera y flotadores de plástico con capacidad de llenarse para
evitar movimientos bruscos (Figura 8).

Figura 8. Materiales de construcción del píxel de incertidumbre. Fuente: elaboración propia.
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La toma de la muestra se realizó al centro del píxel de incertidumbre (Figura 9) y
georreferenciado en el mismo punto. Con el dron “Phamton 3” se tomaron fotografías
por cada punto de muestreo de forma casi instantánea al mismo tiempo de tomada la
muestra.

Figura 9. Píxel de incertidumbre operando. Fuente: elaboración propia.

Para el desplazamiento dentro del lago, se usó un bote sin motor, para evitar
alteración de la muestra debido a la agitación. El píxel se ató al bote y una esquina
siempre apuntaba al norte; esto, con el fin de calcular el desplazamiento de esquina a
esquina es la georreferenciación: aproximadamente, dos segundos separan cada esquina.
Se asumió que dentro del píxel de incertidumbre las unidades de turbidez muestreadas
son constantes.
Exclusión de datos dudosos. Para determinar si los datos medidos en campo no
presentan valores atípicos, se usó el criterio de Chauvenet. El cual permite calcular si un
dato experimental tiene probabilidad de ser un valor atípico (Saiz, 2018). Para evaluar un
conjunto de datos se hace uso de la siguiente ecuación:
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𝑋𝑅 = 𝑋 ± 𝐾𝑛 ∗ 𝑆
Donde:
XR: medida de rechazo,
X: valor de la media aritmética,
Kn: coeficiente de Chauvenet,
S: desviación típica.
El coeficiente de Chauvenet es obtenido con base en la cantidad de datos
experimentales (n) mediante la aplicación de la siguiente tabla:
Tabla 4.
Coeficiente de Chauvenet.

n
7
8
9
10
20

Kn
1,8
1,86
1,92
1,96
2,13

Fuente: Saiz, (2018).

Este criterio fue empleado para excluir las mediciones erróneas que pudieron
cometerse durante los muestreos y, de este modo, eliminar todos los datos dudosos que
podían afectar negativamente el tratamiento estadístico.
Tratamiento estadístico de correlación. Debido a que este estudio busco atribuir
los porcentajes de reflectancia a una unidad de turbidez muestreada, se vio necesario
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hacer uso de regresiones que permitieran ajustar los valores predecidos a la curva creada
por los valores muestreados y procesados. Se convirtieron los datos a logaritmos para así
ajustarlos a curva lineal; de este modo, el modelo matemático planteado es de la siguiente
forma:
𝐿𝑜𝑔10 (𝑇) = 𝑎 + 𝑏 ∗ 𝐿𝑜𝑔10 (𝑅𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎)
Done la T es la turbidez en NTU y la reflectancia en porcentaje.
Para establecer si los modelos evaluados son válidos o no, se usó el índice de
determinación (R^2) el cual permite establecer si las predicciones entre dos variables son
buenas, o, como lo explica la Universitat de Valencia (2018): “da la proporción de
variación de la variable Y que es explicada por la variable X (variable predictora o
explicativa). Si la proporción es igual a 0, significa que la variable predictora no tiene
capacidad predictiva de la variable a predecir (Y). Cuanto mayor sea la proporción,
mejor será la predicción. Si llegara a ser igual a 1 la variable predictora explicaría toda
la variación de Y, y las predicciones no tendrían error”.
Para el presente estudio se establecieron como predicciones válidas aquellas con
coeficiente de determinación mayor o igual a 0,60, siguiendo lo propuesto por
Baughman, et al., (2015).
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8. Resultados y Discusión
8.1.Delimitación de las áreas de estudio (zona de entrada y salida)
Se determinaron las zonas óptimas de muestreo realizando una composición a
falso color sobre las imágenes de la colección histórica del sensor “Landsat 7 ETM+”.
Las tres imágenes escogidas fueron anteriores a mayo 31 del 2003, fecha en la cual el
corrector de líneas de exploración (SLC) falló, causando brechas de datos faltantes en las
escenas. (Figura 6)
La composición a falso color se realizó con la herramienta de mapeo “RGB
Mapper” (Figura 10), la cual permite realizar cualquier combinación de banda en las tres
rampas: rojo, verde y azul. Para estimarse la claridad del agua se puede utilizar
composiciones (Figura 11a) 3, 2, 1 y 4, 3, 2 (Figura 11b). Ambas usadas para análisis de
cuerpos de agua y vegetación.

Figura 10. Herramienta "RGB Mapper". Adaptado de: Geomática (2018).
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Mediante comprobación visual se determinó que la combinación 4, 3, 2 permite
observar con mayor nivel de re-alze el cuerpo de agua. En la combinación 3,2,1 se
muestran en negro algunas áreas que no corresponden a sombras causadas por las nubes.

a.

Combinación 3,2,1.

b.

Combinación 4,3,2.

Figura 11. Combinaciones de banda. Adaptado de: Geomática (2018).

Análisis de la cartografía generada. La cartografía generada para marzo 10 de
2001 (Anexo 2) se observó a la entrada del embalse una diferencia en la composición a
color con respecto a las demás; esto obedeció a la apertura de compuertas de entrada al
embalse, permitiendo la entrada del agua del río Tominé. Se pudo observar un cambio de
la claridad del agua a la entrada y como este se homogeniza conforme avanza por toda la
masa de agua del embalse (Figura 12). Este, es el único caso detectado por el proyecto,
en que la claridad del agua del embalse varía. Pero la investigación no pudo cernirse a
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períodos de muestreos que coincidan con la apertura de compuertas debido al limitante
que produce la resolución temporal del sensor estudiado.

Figura 12. Comportamiento de la carga de sólidos en el embalse. Adaptado de: Geomática (2018).

Los cambios de tonalidad en algunas áreas de la masa de agua son debidos a la
sombra producida por las nubes (Figura 13).
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Figura 13. Sombra generada por nubosidad. Adaptado de: Geomática (2018).

Debido a que el cuerpo de agua es de características de claridad homogénea, se
determinó que el muestreo fue igualmente representativo en cualquier zona del embalse;
por ende, no se vio la necesidad de establecer una zona de entrada (altas unidades de
turbidez) y una zona de salida (bajas unidades de turbidez). Se optó por establecer una
única zona de muestreo, no mayor a 500 m^2, que varió durante los cuatro muestreos
válidos realizados.
8.2.Análisis de la Turbidez Muestreada
Se logró realizar cuatro muestreos válidos, los cuales corresponden a los días: 4 y
20 de noviembre, 22 de diciembre del 2018 y 8 febrero del 2019. Los datos fueron objeto
de tratamiento estadístico mediante el criterio de Chauvenet; los datos en color rojo
fueron detectados como mediciones dudosas y, por ende, descartados. Los resultados
obtenidos junto con las coordenadas de toma de datos se muestran a continuación:
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Tabla 5.
Muestreo 4 de noviembre.

4 de noviembre
Coordenada
Polígono de muestreo (498m^2)
Turbiedad
(NTU)
N
O
2,12
4°56'58.09" 73°49'50.89"
3,05
4°57'0.24" 73°49'53.05"
1,5
4°57'5.47" 73°49'57.68"
1,72
4°57'8.24" 73°50'2.01"
2,10
4°57'16.25" 73°50'1.39"
3,73
4°57'20.56" 73°49'55.83"
0,75
4°57'20.56" 73°49'49.03"
2,14
4°57'14.40" 73°49'51.50"
1,83
4°57'14.09" 73°49'45.94"
2,03
4°57'7.94" 73°49'45.02"
Fuente: elaboración propia.

Todos los datos se encuentran dentro del criterio de datos válidos, según se
observó en el cálculo. Todos son inferiores a 3.96 NTU.
Tabla 6.
Tratamiento estadístico de los datos.

Media
Desv. Típica
Coeficiente de Chauvenet
(Kn)
Medida de rechazo (Xr)
Fuente: elaboración propia.

2,10
0,81
1,96
3,69
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Tabla 7.
Muestreo 20 de noviembre.

20 de noviembre
Coordenada
Polígono de muestreo (494m^2)
Turbiedad
(NTU)
N
O
3,78
4°57'27.64" 73°49'36.06"
7,33
4°57'26.71" 73°49'41.00"
1,52
4°57'31.02" 73°49'45.63"
0,55
4°57'34.72" 73°49'50.27"
0,89
4°57'39.33" 73°49'54.59"
2,22
4°57'43.64" 73°49'50.89"
2,85
4°57'42.41" 73°49'43.78"
2,73
4°57'37.79" 73°49'40.69"
2,01
4°57'36.56" 73°49'35.75"
1,45
4°57'31.64" 73°49'32.97"
Fuente: elaboración propia.

Todos los datos se encuentran dentro del criterio de datos válidos a excepción del
dato correspondiente a 7,33 NTU, según se observó en el cálculo.
Tabla 8.
Tratamiento estadístico de los datos.

Media
Desv. Típica
Coeficiente de Chauvenet
(Kn)
Medida de rechazo (Xr)
Fuente: elaboración propia.

2,53
1,94
1,96
6,34
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Tabla 9.
Muestreo 22 de diciembre.

22 de diciembre
Coordenada
Polígono de muestreo (474m^2)
Turbiedad
(NTU)
N
O
3,21
4°56'47.01" 73°50'3.86"
1,89
4°56'43.93" 73°50'6.33"
2,55
4°56'36.24" 73°50'10.04"
2,04
4°56'32.54" 73°50'12.82"
1,85
4°56'34.70" 73°50'20.24"
1,33
4°56'41.47" 73°50'23.94"
2,15
4°56'51.01" 73°50'20.85"
1,57
4°56'45.16" 73°50'16.84"
0,97
4°56'44.85" 73°50'10.66"
3,01
4°56'42.70" 73°50'6.64"

Fuente: elaboración propia.

Todos los datos se encuentran dentro del criterio de datos válidos, según se
observó en el cálculo. Todos son inferiores a 3.44 NTU.
Tabla 10.
Tratamiento estadístico de los datos.

Media
Desv. Típica
Coeficiente de Chauvenet
(Kn)
Medida de rechazo (Xr)
Fuente: elaboración propia.

2,06
0,71
1,96
3,44
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Tabla 11.
Muestreo 8 de febrero.

8 de febrero
Coordenada
Polígono de muestreo (493m^2)
Turbiedad
(NTU)
N
O
0,75
4°58'11.85" 73°49'50.57"
1,25
4°58'10.92" 73°49'52.42"
1,63
4°58'10.61" 73°49'57.36"
2,3
4°58'12.77" 73°50'2.62"
7,01
4°58'19.54" 73°50'1.69"
2,59
4°58'27.85" 73°50'2.00"
1,74
4°58'28.47" 73°49'58.29"
1,81
4°58'24.16" 73°49'51.49"
0,99
4°58'19.54" 73°49'54.27"
1,22
4°58'12.77" 73°49'51.18"
Fuente: elaboración propia.

Todos los datos se encuentran dentro del criterio de datos válidos a excepción del
dato correspondiente a 7,01 NTU, según se observó en el cálculo.
Tabla 12.
Tratamiento estadístico de los datos.

Media
Desv. Típica
Coeficiente de Chauvenet
(Kn)
Medida de rechazo (Xr)
Fuente: elaboración propia.

2,13
1,81
1,96
5,67
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Para la comprobación de datos válidos solo se tomó en cuenta la medida de
rechazo positiva; pues, no existen valores de turbiedad negativos. Los datos descartados
por el criterio de Chauvenet no se tuvieron en cuenta para la construcción de las curvas
de respuesta espectral.
Los polígonos delimitados previamente a cada muestreo se obtuvieron de
“Google Earth”. Para dar cumplimiento al mismo, el archivo fue importado en la
aplicación “GPS Essentials” en la opción de rastreo (“Tracks”).
8.3.Determinación de la Respuesta Espectral
Procesamiento de las imágenes satelitales: corrección atmosférica y
radiométrica. Las escenas o imágenes satelitales extraídas de la página web del servicio
geológico de los Estados Unidos; fueron sometidas a correcciones atmosféricas, en donde
se “enmascaró” la presencia de nubes y de bruma (vapor de agua flotando en la escena
satelital); lo que permitió disminuir la dispersión y la absorción de la energía irradiada
por el sol. Se usó el algoritmo “ATCOR – Ground Reflectance” que permitió, a su vez,
obtener los valores de reflectancia sobre el terreno.

Para la eliminación de la totalidad de la nubosidad y bruma, se debió establecer,
visualmente, los valores en la parte superior de la atmósfera (Top Of Atmosphere: TOA);
de igual modo, la dilatación del píxel se estableció en dos, para evitar la pérdida de
información (Figura 14). La dilatación se refiere a la inclusión de los pixeles que se
encuentran alrededor del píxel de estudio, dentro de este mismo.
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Figura 14. Configuración para la remoción de nubosidad. Adaptado de: Geomatica (2018).

Debido a que el área de interés corresponde solo al embalse, no se vio necesario la
utilización de un modelo de elevación del terreno; por el contrario, se utilizó una altura
promedio sobre el nivel del mar. Información contenida en el “Data Set” de la imagen.
Para la corrección de todas las escenas, se utilizó la siguiente información atmosférica:
•

Tipo de aerosol: rural.

•

Condición: latitud media – invierno.
En donde el tipo de aerosol rural está compuesto mayormente de partículas

orgánicas y polvo. Es predominante en áreas continentales cuya atmósfera no está
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fuertemente influenciada por centros urbanos o industriales. Está recomendado para áreas
tales como forestales, agrícolas o cubiertas de nieve. (PCI Geomatica, 2016)
La condición se refiere a las atmósferas estándar que tiene el sitio de estudio en
cuanto a perfiles verticales de presión, temperatura, vapor de agua, y densidad de ozono.
Para el caso del presente estudio se utilizó una condición de media latitud – invierno,
debido a la climatología presentada en esta zona y la cantidad de vapor de agua que debe
estar en promedio en 0.85 (g/cm^2). (PCI Geomatica, 2016).
Luego de ejecutada la corrección atmosférica, el “software” generó dos
imágenes, una multiespectral y otra pancromática; adicionalmente, generó un “mascara”
de bruma, de nubes y de agua, que permitió observar los cambio realizados en la escena
satelital y resaltar los cuerpos de agua (Figura 15).

Figura 15."máscaras" generadas. Adaptado de: Geomatica (2018).

Analizando los “enmascaramientos” se logró observar la cantidad de bruma y
nubes removidas en la corrección atmosférica (Figura 16).
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a.

c.

b.

Imagen sin corregir.

Bruma removida.

d.

Nubosidad removida.

Distinción de cuerpos de agua.

Figura 16. Resultado de la corrección atmosférica. Adaptado de: Geomatica (2018).

Mejoramiento de la resolución espacial: disminución de incertidumbre a 15m.
Las imágenes multiespectrales del sensor “Landsat 7 ETM+” poseen una resolución de
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30 metros; es decir, un tamaño de píxel de 30*30 metros. Lo que se traduce en una
incertidumbre geoespacial de 30 m: un punto georreferenciado dentro de la imagen puede
verse trasladado 30m del lugar real de medición. Para esto, se mejoró la resolución
espacial de la totalidad de la imagen satelital con el algoritmo fusión o “MRAFUSION”,
que permite mejorar la imagen multiespectral con la resolución de 15 metros de la
imagen pancromática, permitiendo descomponer las longitudes de onda (bandas) para
evitar la pérdida de la información espectral.
Se agregaron todas las bandas de la imagen multiespectral como dato de entrada
(Figura 17a). se determinó el “peso” de los valores de reflectancia, es decir, cual imagen
tendrá mayor representatividad en cuanto a la información espectral se refiere. Esto con
el fin de evitar la pérdida de los valores de reflectancia proporcionados por la imagen
multiespectral. Por ende, se agregó la información de las seis bandas multiespectrales
para que esta se conservara (Figura 17b). Por último, se agregó la imagen pancromática,
la cual aportó la mejora de la resolución espacial (Figura 17c). Se comprobó el
mejoramiento de resolución mediante la pestaña “Log”, donde se observó el tamaño de
cada imagen y se pudo comprobar el éxito del aumento de resolución espacial (Figura
17d).
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a.

c.

Entrada de la imagen multiespectral

b.

Entrada de información espectral.

Entrada de imagen pancromática.
d.

Comprobación de proceso.

Figura 17. Modulo del algoritmo MRAFUSIÓN. Adaptado de: Geomatica (2018).

Una vez se mejoró la resolución espacial de 30 (Figura 18a) 15 metros
(Figura18b), se procedió a realizar una interpolación bilineal la cual permite realizar
acercamientos al área de interés sin que se muestre el píxel (“imagen pixelada”).
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a.

Resolución espacial de 30m.

b. Resolución espacial de 15m.

Figura 18. Resolución mejorada de 30 a 15 metros. Adaptado de: Geomatica (2018).

Disminución de incertidumbre a 70cm. Con las fotografías tomadas por el dron,
se realizó una sinergia, pasando de un píxel de 15m a uno de 70cm en el punto de
muestreo. Las imágenes fueron convertidas en un archivo .TIFF, el cual contiene
información de coordenadas; para este caso, se usó un punto de referencia sobre la
esquina del píxel de incertidumbre y se suman los 70cm a cada lado para completar
cuatro puntos de referencia (Figura 19). Ambos fueron trabajados bajo el Datum WGS84,
mismo Datum de las imágenes satelitales y bajo la misma proyección UTM.
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Figura 19. Fotografía tomada con dron. Adaptado de: visualización de datos DJI.

La reflectancia es medida al centro del píxel de incertidumbre para cada una de
las imágenes tomadas, para este caso se realizó la sinergia por superposición de capas
para evitar alterar la información espectral de las imágenes “Landsat 7 ETM+”.
Se cargó el mosaico de fotografías de dron en formato TIFF para cada día de
muestreo (Figura 20a), luego se cargó la imagen satelital procesada y se superpuso la
capa de la fotografía sobre la imagen (Figura 20b). Cada día de muestreo se analizó de
esta forma para determinar cuáles puntos no cuentan con información radiométrica; para
este caso, las primeras tres muestras no pueden ser tenidas en cuenta debido a que fueron
tomadas sobre una brecha de datos.
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a.

Fotografías de dron referenciadas

b.

Fotografías superpuestas sobre la imagen
Landsat.

c.

Acercamiento para obtener la información dentro del píxel de incertidumbre.

Figura 20. Proceso para la lectura de la reflectancia. Adaptado de: Geomatica (2018).

Obtención de los valores de reflectancia. Luego de que todos los días de
muestreo fueron analizados para determinar la ausencia de datos, se procedió a obtener
los valores de reflectancia en cada punto medido para la banda 1 (Figura 21a) y 4 (Figura
21b).
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a.

Banda 1.

b.

Banda 4.

Figura 21. Bandas analizadas. Adaptado de: Geomatica (2018).

Los porcentajes de reflectancia para las bandas 1 y 4, junto con la turbiedad
correspondiente se muestran a continuación:
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Tabla 13.
Porcentajes de reflectancias para cada día de muestreo.

4 de noviembre
20 de noviembre
22 de diciembre
Turbiedad Banda Banda Turbiedad Banda Banda Turbiedad
Banda 1
Banda 4
(NTU)
1
4
(NTU)
1***
4
(NTU)
2,12
-**
-**
3,78
0,01 14,5894
3,21
7,55949
7,02579
-**
-**
7,33*
1,89
6,98544
6,24517
3,05
-**
-**
1,52
0,01 8,44654
2,55
7,27246
6,63548
1,5
6,95162
5,36072
0,55
0,01
8,06261
2,04
6,98544
6,24517
1,72
7,21191 6,07547
0,89
0,01 8,06261
1,85
6,69842
6,24517
2,10
7,47219 6,08534
2,22
0,01 8,83047
1,33
6,12438
5,85485
3,73
6,43106 5,00335
2,85
0,01 9,59832
2,15
6,98544
6,63548
0,75
7,47219 6,07547
2,73
0,01 9,21439
1,57
6,69842
6,24517
2,14
6,95162 5,71809
2,01
0,01 8,44654
0,97
0,01**** 0,39045****
1,83
6,95321 6,07547
1,45
0,01 8,06261
3,01
7,27246
7,02576
2,03

*Punto no medido debido a que el dato de turbidez fue dudoso.
**Puntos sin información debido a que se encuentran sobre las brechas de datos faltantes.
***Banda sin cuantificación radiométrica. Ver figura 22.
****Dato excluido por el criterio de Chauvenet.
Fuente: elaboración propia.

8 de febrero
Turbiedad
Banda 1 Banda 4
(NTU)
0,75
6,19184
5,96406
1,25
6,38725
6,36165
1,63
6,38725
6,36165
2,3
-**
-**
7,01*
2,59
-**
-**
1,74
6,38725
6,36165
1,81
6,99643
6,36165
0,99
6,19184
5,96406
1,22
6,19184
6,36165
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Figura 22. Gráfico de cuantificación radiométrica. Adaptado de: Geomatica (2018).

8.4.Curvas de Respuesta Espectral
Modelo predictivo de unidades de turbiedad. Para la implementación de un
modelo predictivo se realizaron regresiones de tipo logarítmico, dado que el
comportamiento de las curvas no tuvo una tendencia lineal; esto, con el fin de linealizar
los valores y obtener una recta que permita obtener el modelo de comportamiento de la
turbidez en función de la reflectancia.
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Banda 1

Banda 4

,7000000

,6000000

LOG10(Turbidez)

,5000000
,4000000
,3000000
,2000000
,1000000
,000000

-,1000000

0,69

0,74

0,79

-,2000000

0,84

0,89

LOG10(Reflectancia)

Figura 23. Modelo predictivo muestreo 4 de noviembre. Fuente: elaboración propia.

Banda 4

0,6
0,5

LOG10(Turbidez)

0,4
0,3
0,2
0,1
0

-0,1

0,9

0,91

0,92

0,93

0,94

0,95

0,96

0,97

-0,2
-0,3

LOG10(Reflectancia)

Figura 24. Modelo predictivo muestreo 20 de noviembre. Fuente: elaboración propia.
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Banda 1

Banda 4

0,6

LOG10(Turbidez)

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
0,76

0,78

0,8

0,82

0,84

0,86

0,88

0,9

LOG10(Reflectancia)

Figura 25. Modelo predictivo muestreo 22 de diciembre. Fuente: elaboración propia.

Banda 1

Banda 4

0,35
0,3
0,25

LOG10(Turbidez)

0,2
0,15
0,1
0,05
0
-0,05 0,77

0,78

0,79

0,8

0,81

0,82

0,83

0,84

0,85

-0,1
-0,15

LOG10(Reflectancia)

Figura 26.Modelo predictivo muestreo 8 de febrero. Fuente: elaboración propia.

Las relaciones matemáticas entre la turbiedad y los valores de reflectancia se muestran a
continuación:
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Tabla 14.
Modelos de predicción.

Fecha

Banda
Función
8,2699∗𝐿𝑂𝐺10(𝑅𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎)−
6,7451
1
𝑇 (𝑁𝑇𝑈) = 10
4 de noviembre
4
𝑇 (𝑁𝑇𝑈) = 105,2037∗𝐿𝑂𝐺10(𝑅𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎)− 3,6834
20 de
4
𝑇 (𝑁𝑇𝑈) = 107,145∗𝐿𝑂𝐺10(𝑅𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎)− 6,4708
noviembre
1
𝑇 (𝑁𝑇𝑈) = 104,4521∗𝐿𝑂𝐺10(𝑅𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎)− 3,4247
22 de diciembre
4
𝑇 (𝑁𝑇𝑈) = 104,542∗𝐿𝑂𝐺10(𝑅𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎)− 3,3556
1
𝑇 (𝑁𝑇𝑈) = 105,1503∗𝐿𝑂𝐺10(𝑅𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎)− 4,038
8 de febrero
4
𝑇 (𝑁𝑇𝑈) = 108,6743∗𝐿𝑂𝐺10(𝑅𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎)− 6,792

R^2
0,822
0,7303
0,6867
0,8876
0,9179
0,4745
0,7155

Fuente: elaboración propia.

Análisis de las funciones predictivas obtenidas. La correlación entre la
reflectancia de las bandas 1 y 4, en mayor medida se comportaron de forma polinómica y
potencial, obteniéndose coeficientes por encima de 0,70; pero, estas no fueron utilizados
como modelos predictivos debido al limitante que presenta al predecir valores de turbidez
por encima y por debajo de los muestreados. Para poder usarse este tipo de funciones
predictivas se necesita calibrar los modelos con radiometría de campo, de acuerdo con la
metodología planteada por Baughman, et al., (2015). Este proyecto no contempló
radiometría de campo por la limitación de costos y equipos (no se contó con un
espectroradiómetro de campo); es por esto, que se optó por convertir las funciones no
lineales en funciones logarítmicas para linealizar los datos y encontrar modelos
predictivos que se ajustarán al estudio realizado.
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Tomando como base el primer muestreo, se observó que el comportamiento de los
datos es de tipo potencial para la banda 1 y 4 (Figura 27)
Banda 1

Banda 4

4

Turbiedad (NTU)

3,5
3

y = 2E-07x8,2699
R² = 0,822

2,5
2
1,5
1

y = 0,0002x5,2037
R² = 0,7303

0,5
0
0

1

2

3

4

5

6

7

8

% Reflectancia

Figura 27. Modelo predictivo de tipo potencial. Fuente: elaboración propia.

Prediciendo valores con las funciones anteriores para el valor de reflectancia más
bajo y alto obtenido de la corrección radiométrica (Tabla 14), los resultados serían los
siguientes:
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Tabla 15.
Datos estimados para el modelo potencial.

%Reflectancia Turbidez estimada (NTU)
2,3
0,000196102
3
0,001765123
4
0,019054867
5
0,120626308
6
0,544832519
7
1,949423858
8
5,881578246
9
15,5783022
10
37,23316849
11
81,89235542
Fuente: elaboración propia.

Comprobándose que los únicos valores válidos, son aquellos que se encuentran
dentro del rango de reflectancia de la función graficada (6 y 7); después de estos valores
la turbidez aumenta con la quinta potencia de la reflectancia para la banda 1 y con la
octava potencia par la banda 4. Por otro lado, los valores de reflectancia por debajo de 6
tienden a cero, confirmando así la imposibilidad de utilizar este tipo de función como
modelo replicable de la turbidez.
Para las funciones que tuvieron comportamiento polinómico, como la del segundo
muestreo:
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Banda 1

Banda 4

3,5
y = 0,4061x2 - 3,7496x + 9,3926
R² = 0,9296

Turbiedad (NTU)

3
2,5
2
1,5

y = 0,8508x2 - 10,246x + 32,16
R² = 0,9229

1
5,5

6

6,5

7

7,5

8

% Reflectancia

Figura 28. Modelo predictivo de tipo polinómico. Fuente: elaboración propia.

También presentaron limitaciones para predicciones de valores de turbidez que no
estuvieran dentro del rango de reflectancia graficado como se muestra a continuación:
Tabla 16.
Datos estimados para el modelo polinómico.

%Reflectancia
2,3
3
4
5
6
7
8
9
10
11
Fuente: elaboración propia.

Turbidez estimada (NTU)
-11,87602043
-11,83289581
-7,526689432
-3,871789432
2,05885444
4,411104192
11,96611057
15,9429103
50,0026
58,5307
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Se observó que los únicos valores replicables de este modelo son los que se
encuentran dentro de los porcentajes de reflectancia 6 y 7, e incluso la turbidez para 7%
de reflectancia se encuentra descalibrado. Los valores negativos de turbidez no existen y
del mismo modo, en el embalse no fue encontrado valores por encima de 15 NTU, lo que
imposibilita la estimación por este tipo de función.
Debido a lo analizado se optó por ejecutar estimaciones con modelos linealizados
mediante regresiones de tipo logarítmico; de este modo, se lograron ejecutar predicciones
validas y lógicas (ver Anexos 4 y 5) dentro de los rangos de reflectancia detectados en la
corrección radiométrica. Se utilizó un modelo para cada banda y se escogieron aquellos
que obtuvieron un R^2 más próximo a 1. Los modelos linealizados son válidos debido a
que están por encima de 0,6 (como se plantea en la metodología de Baughman, et al.,
(2015)) en el coeficiente de determinación, a excepción del muestreo del 8 de febrero
para la banda 1, con un coeficiente de 0, 4745. Luego de esto, se procedió a programar las
funciones sobre una imagen satelital del embalse anterior al 2003; esto, para establecer el
mapeo en escenas que no presenten brechas de datos faltantes.

8.5.Construcción del Mapa Temático
Exclusión de datos. Todos los datos de reflectancia fueron excluidos excepto los
valores dentro del embalse. La delimitación del polígono se realizó manualmente
utilizando una escena sin nubosidad, con una composición de falso color (4, 3, 2) y con
método de remuestro bilineal.
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a.

b.

Combinación 3, 2, 1.

c.

Combinación 4, 3, 2.

Método de re-muestreo bilineal.

Figura 29. Delimitación del polígono del embalse. Adaptado de: Geomatica (2018).

Se utilizó la composición a falso color 4,3,2 (Figura 29b) dado que permitió una
mejor diferenciación de las coberturas alrededor del embalse. En la combinación 3,2,1
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(Figura 29a) las sombras causadas por la nubosidad y la cobertura del suelo alrededor del
embalse presentan tonalidades similares. Para el método de re-muestreo se observó que se
puede delinear con mayor precisión mediante el método bilineal (Figura 29c); el método
de re-muestreo por “vecino más cercano” muestra el píxel e influye negativamente en la
delineación del polígono (Figura 29b).
El polígono del embalse fue delimitado (Figura 30a) en el “software PCI
GEOMATICA” y exportado al “software ArcMap”. Se procedió a realizar el recorte del
polígono mediante la herramienta “recorte raster” y se obtuvo el mapa delimitado (Figura
30b) del embalse para la banda 1 y 4 individualmente.

b.

Polígono delimitado.

c.

Recorte raster.

Figura 30. Recorte del polígono delimitado. Adaptado de: Geomatica (2018) y ArcMap (2016).
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Simbología del mapeo. Se estableció una simbología clasificada en 32 rangos en
la banda 1 y 28 rangos en la banda 4, para denotar con mayor nivel de detalle (rangos de
clasificación) los valores de reflectancia. Para poder distinguir los valores atípicos
producidos por la influencia de las nubes en las imágenes satelitales y las sombras, se
desplegó la clasificación en una rampa a dos colores cada uno con disminución de
tonalidad oscura a clara.
Las zonas que se encontraron bajo la influencia de nubosidad presentaron valores
de reflectancia por encima de 30% y 70% para la banda 1 y 4 respectivamente (Figura
31). Por lo que se optó por utilizar el método manual de clasificación, para limitar los
valores de ruptura a 18%. Valor que permite excluir la reflectancia correspondiente a
nubosidad, sombra y a áreas del terreno (suelo) que delimitan el embalse, que se
encuentran dentro del polígono delimitado.

a.

Banda 1.

b.

Banda 4.

Figura 31. Estadísticas de clasificación. Adaptado de: ArcMap (2016).

El valor mínimo de reflectancia encontrado para la banda 1 fue de 2,27 y para la
banda 4 de 4,17; a partir de este valor se inició la clasificación por rampa de colores
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(Figura 32 y 33). Observándose la exclusión de datos no validos (nubosidad y sombra)
del histograma de clasificación.

Figura 32. Histograma de clasificación banda 1. Adaptado de: ArcMap (2016).
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Figura 33. Histograma de clasificación banda 4. Adaptado de: ArcMap (2016).

Los valores clasificados corresponden a los porcentajes de reflectancia obtenidos
de la corrección radiométrica y el ajuste en el etiquetado a unidades de turbidez se realizó
con las siguientes funciones. Para la banda 1:
𝑇 (𝑁𝑇𝑈) = 104,4521∗𝐿𝑂𝐺10(𝑅𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎)− 3,4247
Para la banda 4:
𝑇 (𝑁𝑇𝑈) = 104,542∗𝐿𝑂𝐺10(𝑅𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎)− 3,3556
La cartografía generada se encuentra en el anexo 4 y 5. Es anexada debido a la
cantidad de información que alberga cada mapa y se encuentra bajo una compresión de
tipo TIFF y una calidad de 500 DPI (500 píxeles por pulgada en la hoja de impresión). Lo
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anterior para que pueda ser identificada la totalidad de la rampa de colores de forma
óptima.
Análisis de la cartografía generada. La imagen utilizada para comprobar los
modelos predictivos correspondió a marzo 10 de 2001 (utilizada en la composición a
falso color). En esta se pudo observar cambios, visiblemente marcados, en la claridad del
cuerpo de agua y como esta se homogeniza a través del recorrido del flujo por el cuerpo
de agua. Lo que permitió comprobar el comportamiento de los modelos planteados
debido a estos cambios de turbidez; se pueden identificar una zona de entrada y de salida,
como la que se había propuesto inicialmente en el estudio. De esta forma esta imagen
permitió establecer si los datos estuvieron ceñidos a lo observado en la composición a
falso color.
El modelo planteado para la banda 1 arrojó valores de turbidez bajos para el punto
donde este debe ser alto, debido a lo observado en la composición a color: valores entre
0,7 y 1,5 NTU. Estos valores no se ciñen a lo observado en el anexo 4. por otro lado,
muestra, en promedio, valores de 5 a 6 NTU en toda la masa de agua, lo cual no es
ilógico; al contrario, si lo es en la salida, debido a que son más altos los valores que los
observados a la entrada. Para esta imagen se observó la entrada de agua con carga de
sólidos mayor a la presentada en el embalse, debido a la apertura de compuertas de este;
por ende, la turbidez mayor debió presentarse en las zonas de entrada y próximas a la
compuerta; la turbidez debió disminuir conforme el flujo se mezcla con el agua del
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embalse: este modelo muestra lo contrario a este análisis obtenido mediante el análisis de
la composición a color.
El modelo predictivo aplicado a la banda 4, mostró una mayor validez frente a los
datos arrojados: la zona inmediata a la compuerta del embalse presentó los valores de
turbidez más altos de toda la masa de agua (195 y 221 NTU) y estos fueron
disminuyendo a valores por debajo de los 60 NTU, en la inmediatez de la zona pico y
comenzó a homogenizarse en un valor de 9 NTU y llegando al punto medio del embalse
sobre los 7 NTU. La zona de salida del embalse se calculó en un promedio de 2 a 3 NTU,
datos que coincidieron con los medidos en el estudio. El comportamiento de este modelo
(Anexo 5) se estableció como el óptimo y se ajusta más a los datos esperados (análisis de
la composición a falso color); por ende, se demostró que la banda 4 presente mejores
resultados para el análisis de la turbidez.
Los datos mostrados como: no válidos. Fueron excluidos del mapeo debido a que
estaban influenciados por la nubosidad presente al ser registrada la imagen satelital. La
reflectancia marcada por las nubes se encontró por encima de 40%, lo que conllevó a
valoraciones de turbidez ilógicas; por otro lado, las zonas donde se observó la influencia
de sombra por parte de la nube se encontraron valores de reflectancia de 4%, en
promedio, lo que arrojó valores lógicos de turbidez; pero, ocasionaría la medición
de valores “falsos positivos” por esto, son descartados y no mostrados por la cartografía
temática.
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9. Conclusiones
Los modelos de predicción con coeficiente de determinación cercano a 1, fueron
capaces de mapear los picos de turbidez observados en las composiciones a falso color.
Determinándose así, la validez del presente estudio. Las regresiones de tipo logarítmico
se ajustaron al comportamiento de la energía reflejada por el cuerpo de agua, calculada
mediante el “software PCI GEOMATICA”, el cual fue útil debido a su sencillez de
manipulación y a sus algoritmos especializados en la teledetección ambiental.
La clasificación establecida en el histograma de porcentajes de reflectancia; no
permitió observar el registro de valores que decaen rápidamente hasta encontrar la
homogenización de carga de sólidos. Este tipo de clasificación es susceptible de registrar
valores pico de turbidez, pero aquellos que decaen rápidamente en la inmediatez de la
zona de mezcla, los registró en único rango y no permitió observar la homogenización de
la turbidez de manera más detalla y precisa, atendiendo a lo observado por la
composición a falso color.
Se determinó que la banda 4 permitió analizar la turbidez del embalse de manera
óptima, al contrario de la banda 1. Esto debido a que la banda 1, correspondiente al azulverde, es la que más sufre de fenómenos de dispersión; mientras que, la banda 4,
correspondiente al infrarrojo cercano, arrojó porcentajes de reflectancia acordes al
estudio, debido a que esta longitud de onda es absorbida casi en su totalidad por los
cuerpos de agua.
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El sensor “Landsat 7 ETM”, es apropiado para ser utilizado como herramienta de
monitoreo de cuerpos de agua: establecimiento de zonas de muestreo y análisis de la
claridad (turbidez). El presente estudio logró comprobar la aplicación de las imágenes
satelitales obtenidas por este sensor para la determinación de la turbidez en el embalse de
Tominé, y como esta se ve influenciada por otros cuerpos de agua. Se demostró que el
mapeo establecido tiene mayores beneficios sobre un muestreo convencional, dado que
permitió observar los cambios de manera instantánea en todo el cuerpo de agua.
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10. Recomendaciones
Se recomienda aplicar el presente estudio en cuerpos de agua en los que se puedan
obtener un mayor número de muestreos válidos para obtener un mayor volumen de datos
que de mayor peso a los modelos de predicción.
Realizar radiometría de campo para comparar los porcentajes de reflectancia
calculados, con los medidos en la zona a evaluar para establecer la calibración de los
valores y obtener un tratamiento estadístico con mayor nivel de detalle. De igual modo,
se sugiere la utilización de un disco “Secchi” para medir la penetración de luz y turbidez
en distintas profundidades; para así, cotejar la información con la radiometría
muestreada.
Se sugiere que, para el análisis de la homogenización de valores altos a bajos de
turbidez, se ajusten los valores de ruptura a los porcentajes de reflectancia arrojados en el
área donde se manifiesta las zonas de mezcla; para así, analizar únicamente este
fenómeno y obtener un mayor nivel de detalle de este.
Efectuar el estudio teniendo en cuenta los fenómenos de variabilidad climática,
como lo son “el niño” y “la niña”; para establecer la influencia de estos sobre las
unidades de turbidez muestreadas en un cuerpo de agua, y poder obtener modelos de
predicción que contemplen la influencia de estos sobre la reflectancia calculada.
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12.1.

Anexo 1. Composición a falso color, febrero 20 de 2000.
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Anexo 2. Composición a falso color, marzo 10 de 2001.
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Anexo 3. Composición a falso color, noviembre 16 de 1999.
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Anexo 4. Mapeo de la turbidez con el algoritmo predictivo de la banda
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Anexo 5. Mapeo de la turbidez con el algoritmo predictivo de la banda
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